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摘 要 :创建 19 环节 三 维 多 刚 体 模 型 调查 体操 自由 操 落 地 双 侧 下 肢 生 物力 学 对 称 性 。 采 用 运动 学 
(三 维 运动 捕捉 、 高 速 摄像 ) 和 动力 学 (三 维 测 力 平台 ) 方 法 采集 40 cm 和 80 cm 高 度 自 由 落地 动作 ， 
获得 下 肢 关 节 角 度 和 地 面 反作用 力 , 用 于 验证 所 创建 的 三 维 多 刚体 模型 。 然 后 使 用 高 速 摄像 系统 
采集 体操 团 身 后 空翻 一 周 (后 团 ) 落 地 动作 ,数字 化 解析 获得 运动 学 数据 ,驱动 三 维 多 刚 体 模型 完成 
计算 机 仿真 ,计算 双 侧 下 肢 动力 学 参数 。 对 比 实验 测量 ,模型 仿真 获得 的 地 面 反作用 力 峰 值 最 大 差 
值 为 3.8% ,运动 学 和 动力 学 复 相关 系数 为 0.92 ~0.97。 尽 管 体操 运动 员 采 用 双 脚 同时 落地 方式 ， 
下 肢 关节 运动 学 角度 呈现 相似 性 ,但 两 侧 下 肢 动力 学 参数 ,如 水 平地 面 反作用 力 \、 下 肢 关 节 力 矩 、 关 
s 节 肌肉 做 功 等 呈现 明显 的 不 对 称 性 。 所 创建 的 19 环节 三 维 多 刚 体 模 型 可 用 于 调查 确定 体操 自由 
操 落 地 下 肢 生 物力 学 特征 ;体操 运动 员 下 肢 动力 学 特征 呈现 非 对 称 性 ; 双 侧 不 对 称 的 动力 学 参数 可 
能 是 体操 落地 下 肢 高 损伤 率 的 重要 因素 。 
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Abstract :To develop a three-dimensional multi-body model with 19 segments to simulate and investigate 
the biomechanical symmetry of lower limbs and injury risk during gymnastic floor landings. In the first 
step , kinematic and kinetic data (the angle of lower joints and ground reaction force) measured by motion 
analysis and force plate of a drop landing with 40 and 80 cm height for a non-gymnast were recorded and 
used for validating and evaluating the developed three-dimensional multi-body model. Then kinematic data 
of a gymnastic floor landing of back tuck somersault captured by video were used to drive the developed 


model in the multi-body simulation to simulate the gymnastic floor landing. The kinetic data were calculat- 
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ed at last. Compared with the real kinematic and kinetic data measured by instrumentation, a maximum de- 


viation was 3. 896 for the peaks of ground reaction force and the coefficient of multiple correlation of kine- 


matics and kinetics was between 0.92 and 0. 97 , which indicated the validity of the proposed model. Al- 


though a gymnast tried his best to land on both feet at the same time, the joint angles of two lower limbs 


was closer to each, and obvious asymmetric kinetics , such as the horizontal ground reaction forces , power , 


work and joint moments both in sagittal and frontal planes of two lower limbs were showed along with the 


bilateral analyses afforded. These findings suggest that the developed 3D model is suitable for addressing 


an injury context during gymnastic floor landing. There is obvious asymmetry in kinetics of a gymnast's 


lower limbs. The imbalanced loading of both lower limbs may be a key injury risk factor of gymnasts. 


Key words :model simulation; bilateral analyses ; asymmetry of loadings ; gymnastic floor landing 


为 在 体操 比赛 中 赢得 高 分 ,优秀 体操 运动 员 通 
篆 采 取 增 加 空中 动作 难度 方法 ,但 这 也 增加 了 落地 
站 稳 的 难度 。 日 常 高 强度 训练 且 频 繁 落地 产生 的 冲 
击 瑟 给 下 上 肢 关节 、 肌 肉 骨 骼 系统 带 来 较 大 挑战 ,损伤 
不 本 避免 ,下 上 肢 是 自由 体操 项 目的 主要 损伤 部 位 ,万 
其 是 曝 关 节 ""” 。 落 地 过 程 中 产生 的 地 面 反 作用 力 
(ground reaction force, GRF) .关节 动力 学 、 ， 
ij 的 力学 特性 等 已 被 用 来 解释 和 预防 下 肢 损 伤 ”六 
实验 室 环境 使 用 三 维 测 力 平台 直 接 测量 落地 的 
CRE 1。 体育 竞技 比赛 环境 ,GRF 往往 无 法 直接 测 
a 。 由 于 自由 体操 项 目 特殊 性 ,很 难 在 体操 落地 
" 埋 入 三 维 测 力 平台 测量 GRF ,也 就 很 难 获得 
落地 过 程 中 的 身体 内 部 负荷 (关节 力 JAE P 
ABE). 。 在 体 研究 方法 显示 可 以 获得 膝 关 节 内 部 
MATS , 却 不 适用 于 优秀 运动 员 。 模 型 仿真 是 生物 
力学 研究 的 重要 手段 ,可 计算 落地 过 程 中 的 产生 的 
GRE ^" , 常 采用 实验 测量 的 运动 学 参数 如 关节 角度 - 
rjf] iti e REDE! ,GRF ifi LAW (mp pa] P 等 
来 评价 模型 有 效 性 。 此 外 ,穿戴 (如 marker) 会 影响 人 
体 运 动 效 果 , 尤 其 是 优秀 运动 员 的 高 难度 动作 ,采用 
无 干扰 的 方式 捕捉 优秀 体操 运动 员 的 高 质量 动作 是 
较 好 的 解决 方案 。 多 数 仿真 模型 采用 简化 二 维 模 
型 , 重 现 体操 动作 5) ,在 计算 人 体 运 动 下 肢 负 荷 时 
假设 两 侧 肢 体 负荷 相同 或 相近 ,遗憾 的 是 关于 体 
操 运 动员 自由 操 落地 动力 学 参数 报道 不 多 ”1。 
简化 的 模型 重 现 人 体 运动 精度 上 误差 较 大 ,部 分 三 维 
模型 通常 会 把 人 体 简化 为 单 侧 ,假设 两 侧 运 动 表现 和 
冲击 负荷 完全 一 致 ,对 比 单 侧 , 双 脚 起 跳 和 落地 更 有 
利于 保持 下 上 肢 两 侧 平 衡 ,降低 损伤 风险 。 事 实 上 , 落 
地 时 对 称 的 运动 也 会 产生 不 对 称 的 负荷 ,肢体 的 不 对 
称 性 表现 会 导致 运动 员 下 肢 损 伤 '2 。 因 此 , 双边 分 
析 需 要 受到 更 多 关注 ,两 侧 下 胶 不 对 称 的 负荷 可 能 是 


体操 自由 操 落 地 损伤 的 重要 因素 。 

本 研究 通过 建立 19 环节 三 维 多 刚 体 模型 来 计 
算 体操 自由 操 落 地 运动 员 下 胶 动 力学 参数 ,评估 两 
侧 下 及 负荷 对 称 性 , 以 期 为 降低 体操 落地 损伤 提供 
参考 。 假 设 :1) 19 环节 三 维 多 刚 体 模型 可 重 现 体操 
自由 操 落地 动作 ;2) 不 带 转 体 的 后 空翻 动作 , 双 脚 
同时 落地 ,产生 的 动力 学 是 不 对 称 的 。 


1 研究 对 象 和 方法 


1.1 人 体 运动 测量 


一 名 大 学 生 ( 男 ,24 岁 , 身高 170 cm, 体质 量 
70 kg) 和 一 名 优秀 体操 运动 员 ( 男 ,17 岁 , 身高 
171 cm ,体质 量 55 kg) , 近 两 年 均 无 下 上肢 关节 肌肉 损 
伤 史 , 自 愿 参与 本 试验 。 完 成 人 体 个 性 化 惯性 参数 
(环节 维度 .肢体 长 度 . 坐 高 等 ) 测 量 后 ,大 学 生 分 别 
完成 40 cm 和 80 cm 高 度 无 初速 度 的 自由 落地 动作 ， 
使 用 高 速 摄像 (Video,2 台 高 速 摄像 机 ,300 Hz, 
CASIO EX-F1 ,日 本 ;三 维 PEAK 标定 框架 ) 、 运 动 捕 
捉 系 统 (Motion ,8 台 红 外 摄像 机 ,200 Hz, Motion 
Analysis Corporation ,美国 ) 和 三 维 测 力 平台 (1000 Hz, 
9287B , Kistler ,瑞士 ) 完 成 运动 学 和 GRF 测量 ;体操 
运动 员 完 成 团 身后 空翻 一 周 (后 团 ) 落 地 ,使 用 Video 
采集 运动 学 参数 。 为 模拟 体操 落地 环境 , 测 力 台 上 
固定 一 块 符合 国际 体操 联合 会 标准 的 体操 训练 用 落 
地 垫 (60 cm x45 cm x20 cm,Gymnova, 英 国 )。 使 用 
三 维 运动 分 析 系 统 (SIMI, 德 国 ) 进行 Video 数字 化 
解析 ,截断 频率 8 Hz。 


1.2 ”模型 仿真 


使 用 ADAMS 的 人 体 运动 插件 BRG. LifeMOD"" 


( LifeModeler,Inc. ,San Clemente , 美国 ) 建立 人 体 多 
刚体 模型 ,计算 落地 GREU 和 人 体 肌肉 骨骼 内 部 
fgg emm 

首先 ,使 用 BRG. LifeMOD™ 建 立 19 环节 52 B 
由 度 人 体 多 刚体 模型 ,匹配 测量 的 个 性 化 人 体 惯性 
参数 ,同时 建立 对 应 的 体操 自由 操 落 地 垫 简 化 模型 
(刚度 62 375 N/mm, ,阻尼 415 N/mm)。 然 后 使 用 
Python 自 编 代码 ,将 测量 的 运动 学 参数 输入 模型 中 ， 
驱动 人 体 模型 分 别 完成 自由 落地 和 自由 操 落地 动 
作 , 完 成 逆向 动力 学 仿真 ,人 体 模 型 与 落地 垫 模型 产 
生 接 触 ,生成 足 与 垫 之 间 的 作用 力 ”、 关 节 力 和 力 
和 矩 。 为 优化 模型 ,执行 正 向 动力 学 仿真 ,计算 出 优化 
后 的 作用 力 (CRF) ,2& 55 7] 817] 4B , P COR 5 fa RE 
等 。 人 体 模 型 和 沙 地 垫 模型 使 用 关节 角度 -时 间 的 
均 施 根 ( 式 (1) ) 进行 优化 ,落地 热力 学 参数 使 用 式 
(和 进行 优化 , 以 获得 最 佳 重 现 效 果 。 
as B y) *Gs-y) tts 7x 


n 


(1) 


3 AHGRF(% ) +AVGRF(%) +AJA(%)] (2) 


S. :%; 是 实验 测量 的 运动 学 和 GRF 数据 ;y; 是 模 
型 俯 真 计算 的 数据 ; mn 是 数据 个 数 ; AHGRF 和 
ANGRF 是 水 平和 垂直 GRE 峰值 ;AJA 是 下 上 肢 髋 、 
膝 \ 中 关节 角度 ; AS 为 均 方 根 , 取 最 小 值 时 模型 为 
最 优 。 
1.3- 模型 有 效 性 验证 
所 测 量 运动 学 (下 肢 关节 角度 -时 间 ) ,动力 学 
(GRF) 参 数 联合 用 来 验证 仿真 模型 有 效 性 。 采 用 复 
相关 系数 (coefficient of multiple correlation, CMC ) TÉ 
价 测量 和 仿真 曲线 的 相似 度 ( 公 式 3)。 


3 2, (Y; Y)?/n(m - 1) 
CMC = [1-———- (33 


MG - Y)'/(nm - 1) 

式 中 :mm 是 曲线 条 数 ,n 是 数据 个 数 ;Y; 是 第 i 条 曲线 
的 第 j 点 ;了 是 第 j 点 的 平均 值 ; 了 是 所 有 曲线 的 平均 
值 。CMC 超过 0.75 ,说 明 曲线 具有 高 度 相 似 性 。 

由 于 Motion 运动 捕捉 需要 将 marker 附着 在 人 
体 皮肤 表面 ,会 对 运动 产生 干扰 , 特 对 比 Video 和 
Motion 对 模型 精度 的 影响 。 自 由 落地 动作 完成 两 种 方 
式 的 仿真 ,后 团 落地 完成 基于 Video 的 仿真 ,用 于 负荷 
分 析 。 从 足 尖 触 执 到 落地 缓冲 ,截取 180 ms 区 间 分 析 
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后 空翻 落地 运动 学 表现 及 下 上 肢 负 和 奏 。 计 算 获 得 CRF、 


负荷 率 (GRF 峰值 /到 达 峰 值 时 间 ) 关节 力矩 、 功 等 动 
力学 参数 ,用 于 分 析 体操 运动 员 下 肢 负 荷 对 称 性 。 


2 f R 


实验 测量 与 模型 仿真 的 运动 学 参数 的 CMC 最 
大 误差 出 现在 40 cm 自由 落地 ( 表 1)。 
表 1 实验 测量 与 模型 仿真 的 运动 学 误差 
Tab.1 The CMC of kinematics between 


measure and simulations 


仿真 误差 /% 
40 cm 自由 落地 6.91 
80 cm 自由 落地 6.90 
后 团 落地 6. 63 
实验 测量 与 模型 仿真 的 自由 落地 的 GRF 结果 


如 图 1 和 图 2 所 示 。 
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图 1 40 em 高 度 自由 落地 的 CRF- 时 间 曲 线 
Fig.1 Comparison of the GRF-time curves of the drop 


landing from a height of 40 cm 
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图 2 80 em 高 度 自由 落地 的 GRF- 时 间 曲 线 
Fig.2 Comparison of the GRF-time curves of the drop 


landing from a height of 80 cm 

实验 测量 与 模型 仿真 CRF 的 CMC 误差 见 表 2。 
由 表 2 可 知 ,基于 运动 捕捉 的 模型 仿真 获得 的 GRF 
峰值 最 大 误差 为 3.8% ,运动 学 和 动力 学 联合 区 间 
为 0.92 ~0.97。 
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表 2 实验 测量 与 模型 仿真 的 动力 学 CMC 误差 表 
Tab.2 Comparison of kinetics between measure and simulations 
40 cm 高 度 落地 跳 80 cm 高 度 落地 跳 
项 目 CRF/ GRF 误差 / 时 间 差 / CRF/ GRF 误差 / 时 间 差 / 
CMC MC 
N % ms N % ms 
实验 测 力 台 2955 0 0 1 4 296 0 0 1 
仿真 视频 捕捉 2950 0.2 0 0.96 4326 0.7 6 0.97 
运动 捕捉 2 958 0.1 3 0.94 4458 3.8 6 0.92 


后 团 一 周 落地 ,仿真 加 速度 与 实际 运动 表现 非 

常 接近 ( 见 图 3) ,到 达 峰 值 时 间 为 88 ms, 仅 比 视频 
测量 提前 了 3 mso 
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图 3 体操 后 空翻 落地 加 速度 -时 间 曲 线 
ce. 3 Comparison of the acceleration-time curves of the 


m mm 


back somersault tucked gymnastic landing 

COXG AY ARE a, REDUT ct Mee fe E- 
时 间 呈 现 高 度 对 称 性 (图 4) ,两 侧 下 上 肢 动 力学 参数 
却 不 同 ,左右 侧 峰 值 负 荷 率 分 别 为 28. 7 N/ms 和 
27. 8 N/ms。 截 取 落 地 冲击 (Tl1) 和 缓冲 (T2 ) 两 个 阶 
段 ,Tl 定义 为 足 尖 触 垫 到 GRF 到 达 峰 值 ,T2 定义 为 
GRF 从 第 一 次 峰值 降低 到 第 一 次 最 小 值 ,两 侧 水 平 
GRF 峰值 差异 较 大 (图 5) 。 

后 团 落地 ,中 关节 吸收 了 绝 大 多 数 冲击 能 量 ， 

右 中 关节 肌肉 功率 分 别 为 168 W/kg 和 101 W/kg, 
抵抗 冲击 过 程 中 ,中 关节 肌 群 做 功 最 多 ( 约 58 96) , 
膝 为 21 % , RS 21 % ,下 肢 关节 伸 肌 力矩 最 大 值 出 
现在 左 膝 (图 6) ,两 侧 膝 、 躁 关节 力矩 也 出 现 明显 的 
不 对 称 (图 6、 图 7)。 
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图 4 ”体操 自由 操 落地 膝 、 髋 关节 -时 间 曲 线 


Fig.4 Angle-time history of knee and hip joints during 


a gymnastic floor landing of back somersault tucked 
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图 5 体操 自由 操 落 地 双 侧 下 上 肢 术 平和 垂直 CRF- 时 间 曲 线 


Fig.5 Horizontal and vertical GRFs for the left and right feet 


during the back somersault tucked gymnastic landing 
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图 6 体操 自由 操 落 地 矢 状 面 膝 躁 关节 力矩 -时 间 曲 线 


Fig.6 Joint torques of knee and ankle in sagittal plane during 


a gymnastic floor landing of back somersault tucked 
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7 体操 自由 操 落 地 冠状 面 膝 躁 关节 力矩 -时 间 曲 线 


Fig. Joint torques of knee and ankle in frontal plane during 


^ a gymnastic floor landing of back somersault tucked 


3c 论 


上 研究 结果 表明 ,所 创建 的 三 维 多 刚 体 模型 能 够 
重 现 落地 动作 ,可 用 于 分 析 不 同类 型 的 落地 ,尤其 是 
高 难度 的 体操 自由 操 落 地 。 本 研究 最 重要 的 发 现 是 
尽管 体操 运动 员 采 用 双 脚 同时 落地 方式 ,两 侧 下 肢 
动力 学 参数 呈现 不 对 称 性 ,CRF .关节 力 矩 的 双边 不 
对 称 性 ,是 下 上 肢 潜 在 损伤 的 重要 因素 。 


3.1 模型 验证 


[m 


能 否 重 现实 际 运 动 表现 和 测量 数据 ”是 模型 
有 效 性 的 重要 标志 。 单 一 的 评价 方式 不 足以 完全 评 
价 模型 精度 ,可 能 会 导致 模型 重 现 人 体 运 动 时 某 些 
参数 偏离 ,综合 运动 学 和 动力 学 联合 评价 ” ,精度 
相对 更 好 。 本 研究 采用 实验 测量 自由 落地 和 体操 自 
由 操 后 团 落地 动作 的 运动 学 和 动力 学 参数 分 别 用 来 
验证 模型 。 创 建 的 19 环节 多 刚体 模型 计算 的 自由 
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落地 的 GRF 和 测量 的 GRF 具有 较 好 的 一 致 性 ,最 差 
的 拟 合 曲线 的 CMC ECR 1) 也 优 于 文献 。 尽 管 
在 缓冲 阶段 曲线 有 一 定 的 误差 (图 1 和 图 2) ,或 许 
与 落地 垫 的 秋 弹 性 有 关系 ,所 创建 的 刚体 模型 和 落 
地 热 碰 撞 后 能 量 吸收 低 于 真实 人 体 和 落地 垫 的 碰 
撞 ,真实 人 体 运 动 , 下 肢 肌 肉 、 软 组 织 在 碰撞 过 程 中 
也 会 起 到 缓冲 作用 。 特 别 是 曲线 的 前 半 部 分 ,模型 
仿真 的 CRF 和 实验 测量 重合 性 较 好 。 提 示 ,创建 的 
19 环节 三 维 多 刚 体 模型 可 以 较 好 地 重 现 自由 落地 
动作 ,并 准确 结算 GRF, 

体操 比赛 规则 的 限制 使 得 体操 落地 很 难 使 用 测 
力 台 进行 实验 测量 。 根 据 牛 顿 定律 ,GRF- 时 间 可 以 
转化 为 加 速度 -时 间 , 加 速度 -时 间 和 到 达 峰 值 时 间 
差 ”””| 用 来 评估 模型 。 本 研究 中 ,仿真 模型 和 Video 
测量 的 到 达 加 速度 峰值 时 间 差 为 3 ms (图 3) ,文献 
报道 的 前 脚掌 落地 模型 仿真 时 间 差 为 2.5 ms ,震动 
缓冲 落地 时 间 差 为 5 ms 7" ,肌肉 软组织 的 震动 组 
冲 , 会 使 关节 力矩 过 度 产生 时 间 延 迟 。 对 比 文献 报 
道 的 5% ~7%' 1,19 环节 三 维 多 刚 体 模型 重新 运 
动 表现 相对 比较 精确 ,更 重要 的 是 ,相对 多 数 运 动 方 
式 , 体 操 运 动 更 复杂 ,Video 视频 捕捉 不 会 干扰 体操 
运动 员 的 动作 。 提 示 ,创建 的 19 环节 三 维 多 刚 体 模 
型 可 以 较 好 重 现 后 空翻 落地 。 上 述 分 析 支 持 了 本 研 
究 的 假设 ,所 创建 的 模型 可 重 现实 际 落地 动作 并 计 
算 GRF, 

此 外 ,除了 使 用 测 力 台数 据 验 证 模型 有 效 性 外 ， 
还 对 比 了 Video 和 Motion 对 模型 仿真 精度 。Motion 
运动 捕捉 ,利用 marker, 需 要 用 胶带 或 其 他 固定 方式 
附着 在 皮肤 表面 ,人 体 剧 烈 运 动 可 能 会 造成 marker 
位 置 移 动 ,体操 落地 高 速 动作 也 会 增加 marker 移动 
的 可 能 性 ,marker 会 干扰 运动 员 高 难度 动作 。 尽 管 
Video 分 析 比 较 费 时 ,相对 更 容易 无 干扰 的 获得 真实 
人 体 运 动 。 本 研究 中 , Video 模型 仿真 GRF 的 CMC 
和 Motion 结果 比较 接近 ( 表 2) ,由 于 Motion 更 适用 
于 实验 室 人 研究 ,在 体操 比赛 中 无 法 使 用 ,因此 Video 
的 适用 范围 更 广 ,可 用 于 体操 训练 和 比赛 的 运动 学 
采集 ,为 模型 仿真 提供 输入 。 

3.2 ”生物 力学 分 析 

模型 仿真 是 调查 人 体 运 动 的 有 效 方 法 3, 仅 
少数 研究 调查 了 体操 落地 的 GRF] AA 
复杂 ,算法 越 复杂 , 重 现 难度 越 大 ,高 难度 空翻 动作 
容易 被 简化 模型 重 现 ' ,此 外 ,二 维 模型 多 分 析 垂 
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Tt GRE P! ,简化 为 单 侧 , 三 维 模型 可 以 有 效 评估 矢 
状 面 和 冠状 面 负荷 。 体 操 落 地 , 足 和 落地 垫 接触 的 
冲击 力 迅速 传递 到 中 、 膝 关节 ,是 造成 下 及 损伤 的 主 
要 原因 。 分 析 关 节 、 肌 肉 的 内 部 负荷 有 助 于 发 现 湾 
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触 垫 技术 动作 ,两 侧 髋 、 膝 关节 角度 -时 间 曲 线 ( 图 
4) 基本 一 致 ,但 两 侧 下 胶 的 动力 学 特征 (水 平 GRF, 
关节 力矩 ) 不 相同 (图 5 ~ 图 7)。 究 其 原因 ,落地 时 
不 对 称 的 水 平 CRF 是 主要 因素 , 力 的 大 小 和 方 


在 损伤 因素 。 不 少 研究 报道 了 落地 的 外 部 负荷 
(GRF 和 负荷 率 )'” ,体操 落地 的 内 部 负荷 ,如 关节 
Jj .关节 力 矩 9.68 52 则 相对 较 少 。 不 同 于 跑 、 跳 的 
落地 ,体操 空中 动作 难度 较 大 ,腾空 高 度 高 ,运动 束 
度 较 快 ,体操 落地 到 达 垂 直 GRE 峰值 时 间 相对 较 
BU. HIKE CRF 也 相对 较 大 (图 5) ,这 与 体操 运 
动员 日 常 训练 的 硬 落地 方式 有 关 , 说 明 体 操 运 动员 
在 落地 时 不 仅 需 要 抵抗 垂直 冲击 力 ,还 需要 抵抗 足 
和 秋 弹 性 的 落地 垫 接触 产生 的 侧 向 冲击 力 , 从 而 体 
操 运 动员 在 落地 垫上 保持 平衡 难度 更 大 。 

福 后 团 落 地 ,躯干 加 速 向 前 , 膝 关 节 的 届 曲 力矩 较 
KOR 6 ,图 7) ,降低 了 膝 关 节 和 中 关节 的 速度 59 。 
在 体 生 物力 学 模型 ”分 析 中 确定 了 与 受伤 风险 
有 美的 因素 的 矢 状 面 负 荷 。 本 研究 中 , 膝 关 节 的 外 
展 才 矩 大 于 中 关节 的 外 展 力矩 ,不 同 于 双 腿 跳 落 
地 1。 矢 状 面 , 髋 、 膝 关节 在 抵抗 冲击 载荷 方面 起 
着 书 要 作用 。 有 研究 表明 ,经 常 性 的 动态 拉 伸 训练 
并 洒 用 骸 缓 促 策略 可 以 有 效 降低 膝 关节 负 蓓 ,比如 
前 机 又 切 带 损伤 风险 ,并 增加 关节 的 能 量 吸收 能 
从 而 减少 关节 应 力 G0 。 中 关节 跌 届 肌 提供 了 最 大 
的 能 量 吸收 ,平均 占 总 肌肉 做 功 的 58 % ,其 次 是 膝 
AR (21 % ) 和 通关 节 (21 % ) ,这 与 59 em 高 度 落地 
Jes I] H HERB 22 % , 膝 部 34 %, 躁 部 44 06) ” 。 
国 陵 体操 联合 会 规则 所 允许 的 更 大 的 躁 关节 运动 范 
围 $ 品 关节 刚性 抵抗 巨大 的 冲击 力 , 躁 部 肌肉 在 落地 
时 吸收 了 更 多 的 冲击 能 量 ,会 引发 躁 组 织 内 部 的 交 
"HAE RRA o EFRA AILA EGRE 
关节 和 膝 关 节 的 肌肉 要 小 ,所 以 吸收 冲击 能 量 的 机 
械 优势 相对 更 小 。 因 此 ,对 比 髋 、 膝 关节 ,体操 运动 
员 的 中 关节 受伤 风险 更 高 ,可 以 考虑 日 常 非 技巧 性 
训练 加 强 一 下 躁 关节 相关 的 平衡 能 力 训 练 ,提高 踪 
趾 届 和 背 伸 模式 下 的 肌肉 力 觉 和 位 置 觉 *。 

很 多 双 脚 起 跳 .落地 动作 ,两 侧 下 肢 运动 学 表现 
没有 明显 差异 。 绝 大 多 数 仿真 模型 ,在 调查 双 脚 对 
称 起 跳 落地 动作 ,往往 把 两 侧 等 同 ,进行 单 边 分 析 ， 
这 样 的 设计 缺乏 实验 证 据 55] 。 双 边 分 析 需 要 研究 
者 更 多 的 关注 , 仅 有 少数 研究 报道 了 无 初速 度 自 
由 落地 过 程 中 躁 趾 届 和 上 膝 届 曲 的 不 对 称 性 "”" 。 本 
研究 中 ,高 难度 的 体操 空翻 动作 落地 ,尽管 采用 同时 


向 不 同 ,结合 关节 角度 .时间 ,计算 得 到 关节 力矩 也 
就 不 同 。 此 外 ,运动 员 的 优势 腿 和 非 优 势 腿 ( 关 节 和 有 
度 接近 的 情况 下 ,优势 腿 往往 采用 更 快 的 速度 ,从 而 
承受 更 大 的 作用 力 和 冠状 面 内 外 翻 角度 ) 、 双 侧 
下 肢 肌 肉 力量 的 不 平衡 ” 、 落 地 垫 的 弹性 等 因素 的 
存在 ,也 可 能 导致 落地 过 程 中 耗 散 冲击 力 存在 差异 。 

此 外 , 右 膝 关 节 外 展 力矩 相对 较 大 ,这 也 是 单 边 
分 析 的 二 维 模型 无 法 发 现 的 问题 ,对 比 二 维 平面 模 
型 ,三维 模型 不 仅 可 以 重 现 人 体 三 维 运动 ,还 可 以 计 
算 双 侧 负荷 和 多 平面 分 析 。 因 此 ,通过 模型 仿真 体 
操 自 由 操 后 团 动作 ,采用 双边 分 析 , 可 以 计算 两 侧 下 
肢 的 生物 力学 尤其 是 动力 学 特征 ,负荷 的 不 对 称 性 
是 下 肢 损伤 的 重要 因素 ”” 。 本 研究 的 结果 支持 
了 假设 :自由 体操 落地 两 侧 下 上 肢 动力 学 参数 不 对 称 。 
从 预防 临床 损伤 的 视角 ,可 以 为 运动 医学 专家 评价 
体操 运动 员 落地 损伤 机 制 提供 新 思路 ,也 建议 体操 
运动 员 需 要 加 强 下 肢 肌 肉 力 量 、 平 衡 能 力 和 拉 伸 训 
练 ,提高 两 侧 肌肉 力量 对 称 性 ,有 助 于 提高 落地 稳定 
性 ,从 而 降低 落地 损伤 风险 。 

同时 ,本 研究 也 有 一 定 的 局 限 性 ,为 提高 模型 仿 
真 精度 ,采用 全 里 19 环节 模型 ,增加 了 模型 复杂 性 ， 
寻找 更 优 性 价 比 的 模型 重 现 体操 运动 表现 ,还 需要 
继续 探索 。 相 对 于 柔性 体 模型 ,本 模型 为 刚体 模型 ， 
还 需要 进一步 改进 ,增加 肌肉 韧带 等 软组织 约束 ,并 
引入 人 体 边 界 阔 值 等 条 件 , 分 析 肌 肉 受 力 特 征 从 而 相 
对 准确 的 评估 下 肢 骨 骼 肌肉 软组织 等 损伤 机 制 。 


4 结束 语 


所 创建 的 19 环节 三 维 多 刚 体 模 型 可 重 现 体操 
自由 操 后 团 运 动 表现 ,可 用 于 计算 地 面 反作用 力 , 分 
析 外 部 条 件 改变 后 体操 落地 负荷 和 风险 ,也 可 用 于 
其 他 无 法 直接 测量 动力 学 参数 的 落地 分 析 。 更 重要 
的 是 ,双边 分 析 获 得 了 体操 运动 员 真实 训练 和 比赛 
状态 下 的 两 侧 下 肢 不 对 称 的 负荷 ,有 助 于 深入 理解 
体操 落地 下 及 损伤 的 生物 力学 机 制 。 
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